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厦门地区单侧通风房间的窗户开口形式对室内风环境
的影响研究
石 峰，詹学渊(厦门大学 建筑与土木工程学院，福建 厦门 361005)
［摘 要］针对厦门地区的气候特征及自然通风条件，对该地区建筑中有代表性的单侧通风房间进行简化抽象，得到五
种不同通风开口形式的单侧通风物理模型，并加入不同楼层高度这一变量，运用 CFD方法对其进行模拟研究。通过分析模拟
结果得出，楼层高度可影响进入室内的风速、方向以及室内风场的分布，在单侧通风模型迎风面的竖向增设通风开口可在局
部或整体上提高室内通风效果并且可以增强地面除潮和室内采光效果，但仍需从构造上解决此类开口形式的防水等问题。
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Abstract::Based on the climatic characteristics and natural ventilation conditions in Xiamen，by simplifying and
abstracting the representative one-side ventilation room which existing in buildings there，the paper obtained the
physical models of single ventilation with five different ventilation openings． Besides，the paper also added the
variable of different floors height and carried out a simulation research through the computational fluid dynamics
technology． By analyzing the simulation results，it can be concluded that the height of the floor can affect the wind
speed，direction and the distribution of the indoor wind field． The new vertical ventilation openings in the windward
side of the single-side ventilation model can improve the indoor ventilation effect locally and in whole，and enhance
the surface dehumidification and indoor lighting effect． But the structure such as the waterproof ability of such
ventilation opening forms should be solved．
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0 引 言
随着建筑用地的紧缺以及城市化进程的推进，
高密度的办公楼、单身公寓以及一梯多户的住宅中
出现了大量的单侧通风房间。尤其是一梯多户的高
层住宅(见图 1)，因其交通空间的阻隔，使其中间户
型内存在很多单侧通风房间［1］。与可形成“穿堂
风”的通透户型房间相比，单侧通风房间的自然通
风效果较差，使用者若单纯依靠空调制冷，既增加了
建筑能耗，也不利于改善室内空气质量。厦门属夏
热冬暖地区，6 至 9 月份平均气温高于 26 ℃，7、8 月
份气温基本都在 30 ℃以上。常年潮湿多风，夏季主
导风向为南风，平均风速 3. 6 m /s;过渡季主导风向
为东南风，平均风速 3. 34 m /s［2］。如何充分利用厦
门地区丰富的风资源，改善该地区单侧通风房间的
自然通风效果，是本研究的出发点。
近年来，针对建筑单侧自然通风的研究逐渐增
多。胡晓军等人使用 CFD 研究了一梯多户高层住
宅内天井平面形态对中间的单侧通风户型室内的通
风影响［1］;张惠敏、张淇等人研究了开窗的开度、开
口宽度和高度等因素对单侧开口房间的通风特性影
响［3-4］;黄琳瑜等使用 CFD方法研究了开窗面积、风
的入射角等因素对室内风环境的影响［5］;赵永毅使
用 CFD方法研究了建筑的凹凸口、遮阳构件以及立
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图 1 厦门地区有代表性的一梯多户住宅
面烟囱对单侧通风的影响［6］;华中科大的雷静波运
用 CFD方法研究了建筑朝向、建筑凹口深度、阳台、
以及遮阳构件对武汉地区的“T”形单侧通风户型的
通风影响［7］。
上述研究对单侧通风户型或房间的自然通风都
进行了深入研究，集中在开窗的尺寸、窗台高度以及
凹凸窗形式等因素对室内风环境的影响。但对于现
在多元化的窗户开口形式少有研究，或仅限于对其
通风影响的文字表述。针对以上研究现状，本研究
以厦门地区气候特征为基础，将现实中最常见的以
及几种特殊的开口形式适当简化处理，设置成 5 种
不同的单侧通风物理模型，运用 CFD方法对这 5 种
模型分别在相同的初始条件下进行模拟研究。一般
来说，风压作用对建筑通风的影响要比热压作用
大［6］，尤其是层高较低的单侧通风房间。故本研究
只考虑风压作用。
1 模型设置与研究方法
1. 1 模型开窗形式
影响室内通风的因素较多，为便于本次模拟研
究，模型一律适当简化处理［5］。本研究中的模型房
间尺寸设为:进深 4. 5 m，宽 3. 6 m，高 3 m，窗户开
口形式选取了 5 种有代表性的形式(见图 2)。考虑
到建筑能耗与采光的限制与要求，本研究采用 DBJ
13—62—2014《福建省居住建筑设计标准》中的第
4. 4. 2 条目的相关规定，将 5 种单侧通风模型的窗
墙比统一设定为 0. 4，但开口形式各异。
1. 1. 1 C1 开口形式
C1 是最常见的 1 种开口形式(见图 3)，其尺寸
设置为:窗台高 0. 9 m，窗口尺寸为 1. 8 m × 2. 4 m。
这种开口形式存在于诸多的住宅、办公室及教室中，
图 2 从左到右依次为 C1、C2、C3、C4、C5
和其他开口形式相比构造简单，常采用平开窗，分内
开、外开 2 种。图 3 所示为典型的外开式。本研究
认为将外开式的窗扇转轴设置在窗框中间更具优
势，窗扇外开后会起到导风板的作用。这在很大程
度上会增强单侧通风房间的通风效果。
图 3 常见的窗户开口形式与 C1
1. 1. 2 C2 开口形式
为促进气流单侧通风房间在垂直向的流动，可
在窗台下方增设通风小气窗［6，8］。在南方湿热气候
下，这种开口形式可利用热压通风原理。但因高差
不大(住宅层高限制)，所以热压作用不如风压作用
明显［6］。此外，这种开口形式还有利于地面除
潮［6］。本研究将此开口形式加以扩展简化，低窗宜
采用上悬窗(外开)、平开窗(转轴设置在窗框中
间)。如图 4 所示，C2 大窗的窗台高设为 1 m，窗口
尺寸为 1. 5 m ×2. 4 m;低窗下沿离地高 0. 1 m，窗口
尺寸为 0. 3 m ×2. 4 m。
图 4 通风小气窗与 C2
1. 1. 3 C3 开口形式
本研究中 C3 的形式来自于斯蒂文·霍尔设计
的麻省理工学院学生宿舍。窗户开口被设计成九宫
格的形式，且每个窗口的开关都是独立的(见图 5)。
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这种设计使得室内通风变得更为可控［6］。窗户宜
采用悬窗。C3 中每个小窗口的尺寸设置为 0. 7 m
×0. 7 m。
图 5 九宫格窗户与 C3
1. 1. 4 C4 开口形式
和 C2 相比，C4 是在大窗上部增设通气口(见
图 6)。厦门大学远程教育学院教室的窗户便采用
此开口方式。这种开口形式有利于控制房间的采光
效果，但是高处的窗户开关较不方便。上部的通气
开口宜采用下悬窗(外开)、平开窗。本研究中大窗
的窗台高设为 0. 8 m，窗口尺寸为 1. 5 m ×2. 4 m;高
窗尺寸为 0. 3 m ×2. 4 m。
图 6 室内高窗与 C4
1. 1. 5 C5 开口形式
C5 也是一种常见的窗户开口形式(见图 7)。
这种对称的开口形式可增加迎风面水平方向上的风
压差，促进室内气流环向流动。宜采用平开窗(外
开式)。C5 中每个窗口尺寸为 1. 1 m × 2 m，窗台高
0. 8 m，两窗口间隔设为 0. 4 m。
图 7 对称窗户开口形式与 C5
1. 2 CFD模型与参数设置
本研究采用计算流体力学数值模拟(CFD)方
法，所选软件为 Phoenics。为保证模拟结果的可靠
性，又合理节省运算时间，本研究在日本建筑协会
AIJ所推荐的标准基础上，合理适当缩小计算域，最
终设置为 120 × 120 × 60。此外，采用 NULL 物体网
格划分方法，对模型附近区域的网格进行加密处理
(图 8)，并且适当采用渐变网格设置，缩小不同区域
间网格密度差。模拟工况分 5 种，分别在相同的工
况设置下进行。初始风场为梯度风场，根据日本建
筑协会 AIJ建议的 5 类不同地况，本研究将地面粗
糙系数 a设为 0. 2。根据 Donald Watson、Bo 吉沃尼
等人的研究成果:当风向与墙面斜交时，上风处的风
压较大，下风处较小，即迎风墙面产生了显著的压力
梯度(见图 9)［6，9］;风向夹角在 30° ～ 60 °范围内，尤
其是 45 °时，室内平均风速最大(见图 10)［6，10］。因
此，本研究将初始风速值设为 3. 6 m /s(夏季平均风
速)［2］，风向设为东南风，建筑模型朝向为南，即风
向夹角设为 45°。模拟采用雷诺平均纳维—斯托克
斯方程及 k-ε 闭合模式(ＲANS equations with k-ε
turbulence closure)描述湍流。通过查看模拟后运算
的结果文件，5 种工况的质量误差率如表 1 所示。
模拟结果满足质量守恒的误差要求。
图 8 模拟计算域和 NULL方法网格设置
图 9 风向与风压分布状况［9］
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图 10 图 10 不同方向入射风、开口尺寸、位置以及
导风构件对室内风环境影响的分析结果［10］
表 1 各个工况的质量误差统计表
编号 POS． SUM /(kg /s) NEG． SUM /(kg /s) 误差率
工况 C1 2. 583 005E + 04 － 2. 582 198E + 04 0. 3‰
工况 C2 2. 583 005E + 04 － 2. 583 203E + 04 0. 08‰
工况 C3 2. 583 005E + 04 － 2. 583 833E + 04 0. 3‰
工况 C4 2. 583 005E + 04 － 2. 581 778E + 04 0. 4‰
工况 C5 2. 583 005E + 04 － 2. 582 936E + 04 0. 03‰
由于建筑底层、顶层的室外气流与中间楼层有
较大差异，本研究考虑了房间位于建筑内不同楼层
的情况，对每 1 组模型设置了底层、中间层、顶层 3
种不同的情况，各层层高为 3. 2 m。参考普通建筑
的实际情况，在底层下设置了 0. 5 m高的基座，顶层
上设置了 1 m的屋檐(见图 11)。
图 11 模型层数设为 1、3、5
1. 3 测点布置及评价标准
本研究采用综合平均风速值来评价室内通风效
果。一般情况下，室内平均风速越大，自然通风效果
越好［4］。如图 12 所示，本研究在模型垂直向的不同
高度处设置了 3 个平面，每个平面上取 9 个监测点
的平均风速值。这种设置的优势是既可观察到室内
各高度平面上的风速变化，也可观察到室内不同高
度区域的通风效果。具体如下:
1)在模型的垂直向 Z 轴上截取 3 个水平面，各
平面离室内地板的高度分别为 0. 25 m、1. 5 m、2. 4
m，分别记为 Z － 0. 25、Z － 1. 5、Z － 2. 4;
2)各平面上设置 9 个监测点，各点风速值记为
V1、V2、……、V9，监测点的位置如图 10 所示;
3)各平面的平均风速值为 9 个监测点风速值
的均值，记为 VZ － 0. 25、VZ － 1. 5、VZ － 2. 4，如 VZ － 0. 25 = (V1
+ V2 +…… + V9)/9;
4)室内整体平均风速值为 V总 = (VZ － 0. 25 +
VZ － 1. 5 + VZ － 2. 4)/3。
图 12 监测平面及其测点分布设置
2 结果与分析
本研究的模拟结果分析可分为 4 个部分。第一
部分是楼层高度这一变量对整个建筑模型的通风影
响分析。其余三部分即分别在底层、中间楼层和顶
层时，5 种窗户开口形式对室内通风的影响。通过
观察室内 Z轴 Z － 0. 25、Z － 1. 5、Z － 2. 4高度水平面上的 9
个测点的风速大小和变化趋势，以及 Z － 0. 25、Z － 1. 5、
Z － 2. 4高度处的水平面上平均风速的对比，最后求得
室内的整体平均风速 V总 =(VZ － 0. 25 + VZ － 1. 5 + VZ － 2. 4)/
3。本研究中所有的风速值单位均为“m/s”。模拟
结果是理想状况下的模拟数值，对研究分析可起到
关键性的指导作用，但不代表与实际的应用情况等
同［6］。
图 13 为底层房间各开口形式的通风模拟结果，
包括室内各高度水平面上的测点风速值，以及各平
面的平均风速值，图 14 和图 15 类同。图 16 表示各
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图 13 底层房间各开口形式的通风模拟结果
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图 14 中间层房间各开口形式的通风模拟结果
图 15 顶层房间各开口形式的通风模拟结果
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图 16 各楼层房间不同开口形式的整体通风效果对比
楼层房间各开口形式的室内整体平均风速值，即 V总
=(VZ － 0. 25 + VZ － 1. 5 + VZ － 2. 4)/3。图 17 为中间层各开
口形式的房间在室内 1. 5 m水平高度的横切风速云
图(因各楼层房间在不同高度的横切风速云图具有
相似的规律性，故只附此图)。图 18 为底层各开口
形式房间的纵切面风速云图，可观察室内纵切面的
气流情况，图 19、图 20 类同。图 21 为 C2 的整个建
筑模型的纵切风速云图。
图 17 中间层各开口形式房间 Z －1. 5高度处横切风速云图(左至右依次为 C1、C2、C3、C4、C5)
图 18 底层各开口形式房间纵切风速云图(左至右依次为 C1、C2、C3、C4、C5)
图 19 中间层各开口形式房间纵切面风速云图(左至右依次为 C1、C2、C3、C4、C5)
图 20 顶层各开口形式房间纵切面风速云图(左至右依次为 C1、C2、C3、C4、C5)
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图 21 C2 建筑模型的纵切风速云图
2. 1 楼层高度对模型通风气流的影响
本研究模型的迎风面主导风的风向夹角为
45°，因此整体上气流在室内水平面上形成了顺时针
的环流(见图 17)。此外，结合图 13 ～图 15 中室内
各高度平面内的测点风速值，室内 Z － 0. 25高度平面
上西侧的整体风速值比东侧大，而室内 Z － 1. 5、Z － 2. 4
高度平面上的情况则与之相反。说明在水平切面，
低风速区域先分布在室内西侧，随着室内高度的增
高，低风速区域逐渐移向东侧。
综合图 18 ～图 20 以及图 21 可见，因建筑对气
流的遮挡，整体上看气流在进入底层、中间层房间时
是平行且部分偏下的，进入顶层房间时是平行的。
因此，在底层、中间层房间，低风速区域主要分布在
室内中上方区域;而顶层房间的低风速区域则主要
分布在室内的中部区域。
2. 2 底层模拟结果及分析
由图 13、图 16 可见，C2 最具优势，其次是 C4。
C2 在近地面处的通风开口，既增强了近地面处的通
风效果，而且增加了人体的通风舒适感。如图 18 所
示，C2 在窗口附近的垂直向气流促进了室内整体的
风场流动。
C4 和 C2 情况类似。C4 在天花板处的小窗可
直接增强室内高处的通风以及气流在室内垂直向的
流动，但效果比 C2 较弱。而且 C4 在室内高处的通
风优势并不能直接影响到人体高度范围。
C3 虽然在迎风面有很多开口且分布均匀，但模
拟结果最不理想。原因是过多的开口造成了室内气
流分布紊乱。C5 对称的开口形式虽有助迎风面形
成水平向的风压差，但同 C2、C4 相比，其在室内垂
直向的气流却不是很强(见图 18)。C1 是最常见的
开口形式，但因为在垂直向没有对应的小气窗(近
地面处或天花板处)，所以通风效果也不如 C2、C4。
2. 3 中间层模拟结果及分析
随着楼层高度的增加，进入室内的风速开始变
大。各开口形式间的通风优势开始被削弱，C2 的低
窗通风优势不再明显(见图 14)。因为进入室内的
风速增大，C4 的通风优势开始凸显，小高窗进一步
促进了室内垂直向的气流流动，室内人体站姿高度
处(1. 5 m)的通风效果也得以提高。C3 因同样的
原因导致室内气流分布紊乱，不能形成规律性的气
流流动。C1、C5 的分析同底层。
2. 4 顶层模拟结果及分析
在顶层，进入室内的风速进一步变大，底层、中
间层房间所表现出的通风规律明显变弱，各开口形
式的优势进一步削弱。由图 15、图 16 可见，除了 C3
顶层各开口形式房间的室内综合平均风速基本相
同。
3 结 论
根据以上对 5 种单侧通风模型的模拟分析，得
出以下结论:
1)C1 由于没有在迎风面的垂直和水平方向新
增开口，所以整体通风优势不强。随着楼层高度的
增加，这种通风劣势在逐步削弱
2)在低楼层处，C2 和 C4 不仅可以增强新增进
风口附近的通风效果，也可提高室内的整体通风效
果。说明在迎风面垂直向新增通风开口，可促进室
内整体的风场流动。此外，C2 还有利于地面除潮，
增加人体通风舒适度。但需注意，C2 低窗处可能会
有防水、隐私以及安全等问题，C4 高窗的开闭也不
方便，这都需从构造设计上进行解决。随着楼层的
增加，C2 和 C4 的通风效果虽然最佳，但其通风优势
也被逐渐削弱了。
3)C3 有很多开口，且窗户开启灵活。但过多的
开口造成室内气流分布紊乱，不易形成有规律的室
内气流。同时，开口过多也会增加窗户的造价和维
护成本。
4)C5 在低楼层处通风情况较差，但随着楼层的
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增加，通风情况逐渐改善。其水平向上的两个通风
开口易形成正负压差，有利于形成稳定的气流。但
C5 的窗间墙会影响室内采光的均匀度。
5)楼层高度是影响室内通风效果的重要影响
因子。随着楼层高度的增加，进入室内的风速(逐
渐增大)及其方向不同，进而也影响到室内的风场
分布。
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1. 7)，不喜欢与佛事无关的人为声(评价均值为
3. 3)。
3)对藏传佛教瑞应寺声场的模拟研究表明，是
否设立院落隔墙对声源院落声场影响不大，对相邻
院落的声场影响较大;在寺院的进深方面，一定范围
内，增大院落的进深对此院落的声压级的平均值影
响效果不显著，但与声源距离不同的接收点声级变
化较大。
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